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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá tématikou čerpadel umělé ledviny a to výhradně 
čerpadel mimotělního krevního oběhu. Porovnává dostupné technické, ekonomické a 
hemolyzační parametry různých výrobců čerpadel v současné době. Stručně 
seznamuje s historií vývoje čerpadel umělé ledviny. 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with issue of pumps of artificial kidney, especially with 
blood pumps of artificial kidney. It compares available technical, economic and 
hemolysing properties from different manufacturers. It concisely informs about the 
history of pumps of artificial kidney. 
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ÚVOD 
Umělá ledvina je zaĜízení pouţívané v lékaĜství pro nahrazení činnosti ledvin 
pacienta, který je postiţen váţným onemocněním ledvin. Nahrazuje tak činnost 
filtrování krve, pĜi níţ zdravá ledvina vylučuje odpadní látky z krve nemocného. 
Umělá ledvina v současnosti nedokáţe komplexně nahradit činnost zdravých ledvin. 
Ty mají kromě funkce filtrační i funkci tvorby hormonu, který je nezbytný pro 
tvorbu krve a pacientům se musí podávat injekčně. 
Konstrukce umělé ledviny je velmi sloţitá a skládá se z určitých dílčích 
zaĜízení, jeţ jsou pro správnou funkci nezbytné.  
Jedním z nich je i čerpadlo umělé ledviny, v oboru medicíny častěji nazývané 
krevní pumpa. Konstrukčně se jedná zpravidla o peristaltické čerpadlo, které má za 
úkol udrţovat správné parametry toku krve mezi pacientovým krevním oběhem a 
umělou ledvinou. Ačkoli je princip peristaltických čerpadel relativně jednoduchý a 
na údrţbu nenáročný, je nutné brát na vědomí, ţe v pĜípadě závady jde v tomto 
pĜípadě o váţný problém, jenţ můţe ohrozit zdraví pacienta. Proto musíme klást 
důraz na vysokou spolehlivost těchto zaĜízení.  
Pacient, který je léčen právě hemodialýzou, musí docházet k tomuto zákroku 
do nemocnice, nebo dialyzačního centra tĜikrát aţ čtyĜikrát týdně, vţdy na tĜi aţ pět 
hodin. Z toho plyne, ţe umělá ledvina a její dílčí části jsou do provozu uvedeny 
dlouhodobě, jelikoţ pacientů je velké mnoţství. Proto je i ţivotnost čerpadla umělé 
ledviny jedním z jeho důleţitých parametrů. Porovnáním čerpadel různých výrobců 
můţeme pomoci odborné veĜejnosti pĜi rozhodování o výběru dialyzačního zaĜízení 
v ohledu kvality, ceny a spolehlivosti krevního čerpadla. 
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1 ůNůLÝZů PROBLÉMU ů CÍL PRÁCE 
Činnost ledvin v lidském těle je nepostradatelná. Zdravý člověk má ve svém těle 
dvě ledviny uloţené podél páteĜe v úrovni spodních ţeber. Kaţdá je velká pĜibliţně 
jako sevĜená pěst. Jejich funkce spočívá ve vylučování odpadních látek do moči, 
odstraňování pĜebytečné vody, regulaci krevního tlaku a kyselých či zásaditých látek 
v krvi. Dále pak vylučují hormon erytropoetin, který je nezbytný pro tvorbu 
červených krvinek. V neposlední Ĝadě ledviny vytváĜejí vitamin D. 
Člověk je schopný ţít normální ţivot i s jednou ledvinou. Pokud však činnost 
ledvin poklesne pod 10 aţ 20 % výkonnosti zdravých ledvin, pĜestane jejich činnost 
v organismu postačovat. V takovém pĜípadě hovoĜíme o sníţení funkce ledvin aţ o 
jejich selhání. To se projeví celkově zhoršeným zdravotním stavem pacienta 
v důsledku hromadění odpadních látek v těle. 
Častými pĜíčinami selhání ledvin bývá cukrovka, vysoký krevní tlak nebo 
onemocnění ledvin, jako jsou časté či chronické záněty, polycystická choroba ledvin 
nebo jiné vrozené vady. Jakmile je ledvinová tkáň znehodnocena, není v současné 
době moţnost, jak ji vyléčit, a tím obnovit její činnost.  
Pokud dojde stav funkce ledvin nemocného do fáze, kdy ledviny nejsou schopny 
zajistit pro tělo dostatečnou činnost, je nezbytné začít pacienta léčit dialýzou nebo 
mu ledvinu transplantovat od dárce. [1] 
Dialýzu dělíme dle principu na peritoneální a hemodialýzu. Peritoneální dialýza 
spočívá v opakovaném napouštění dialyzačního roztoku do dutiny bĜišní. 
Hemodialýza je pak proces, kdy dochází k čištění krve pomocí tzv. umělé ledviny. 
Umělá ledvina je sloţité zaĜízení, které mimo jiné musí zajistit bezpečný mimotělní 
krevní oběh pacienta v době probíhající léčby. To má za úkol jeho dílčí část zvaná 
krevní pumpa neboli krevní čerpadlo umělé ledviny. [2] 
Cílem práce je vytvoĜit pĜehled pouţívaných krevních čerpadel v umělých 
ledvinách dostupných výrobců. Součástí je i porovnat tato čerpadla mezi sebou 
v ekonomických, technických, hemolyzačních parametrech a také v problematice 
týkající se praktického provozu. Aby však bylo snazší se zorientovat v této 
problematice, práce stručně seznámí čtenáĜe s principem činnosti a historií vývoje 
umělé ledviny. 
 
1.1 Úkol krevního čerpadla umČlé ledviny 
Čerpadlo umělé ledviny zajišťuje a podporuje průtok krve pacienta mezi jeho 
systémem krevního oběhu, samotným dialyzátorem a zpět, tedy v tzv. mimotělním 
krevním oběhu. PĜi tom je nutné, aby krev nebyla vystavena vlivům, které by ji 
různým způsobem znehodnocovaly. Takovými vlivy máme pĜedevším na mysli 
podmínky, které jsou pro samotnou krev nepĜirozené. Jinými slovy podmínky, jeţ se 
nevyskytují v krevním oběhu člověka, zejména pak to jsou hodnoty krevního tlaku, 
zachování chemicky neutrálního prostĜedí a určité rozmezí pĜípustných teplot. Tyto 
teploty se v praxi udrţují v hodnotách mezi 35,5 °C a 37 °C. Umístění krevního 
čerpadla v systému umělé ledviny viz obr. 1. [3, 4] 
 
1 
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Krev je velmi citlivá na výchylky výše zmiňovaných podmínek, protoţe je sama o 
sobě organická kapalina skládající se z buněk, takzvaných erytrocytů – červených 
krvinek, leukocytů – bílých krvinek a trombocytů – krevních destiček. Druhou 
sloţkou krve je krevní plazma. Ta tvoĜí vlastní tekuté medium krve. Je sloţená asi 
z 91 % vody a zbytek je tvoĜen rozpuštěnými organickými a anorganickými látkami. 
Pro netečné čerpání takové kapaliny, jakou je krev, je proto velmi neţádoucí jakýkoli 
styk s oxidačním prostĜedím, kterým je napĜíklad vzduch. Dále pak je snaha se 
vyvarovat mechanickým kontaktům krve s prostĜedím, pĜi kterých by mohlo 
docházet k poškozování krevních buněk, a konečně se také snaha o co nejvíce 
podobné hydrodynamické podmínky toku krve, jaké jsou v lidském těle.[4] 
Pro krevní čerpadlo je rozhodující, aby krev nebyla ve styku s reaktivním 
prostĜedím, tok krve byl klidný s malým průtokem v závislosti na moţnostech 
lidského organismu, průtok krve byl kontinuálně spolehlivě měĜitelný a aby 
nedocházelo k vnikání cizích těles do krve. V neposlední Ĝadě je důleţité, aby krev 
pacienta nepĜišla do styku s krví pĜedchozího pacienta dialyzovaného na pĜístroji a 
tím nedošlo k intoxikaci. [5] NapĜíklad proto je nevhodné odstĜedivé čerpadlo, které 
by bylo sloţité udrţovat sterilní. U peristaltického čerpadla stačí vyměnit hadicový 
Obr. 1 Systém umělé ledviny [3] 
  
ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
strana 
15 
segment, který je součástí krevního setu. To je systém hadiček a bezpečnostních 
filtrů protékaný krví během léčby. Další typy objemových čerpadel nejsou pĜíliš 
vhodné buď z důvodu pĜíliš sloţité konstrukce, nebo z důvodu, ţe je krev vystavena 
nevhodnému prostĜedí, kde také dochází k vměšování úlomků funkčních tĜecích 
ploch, jakými jsou napĜíklad u pístového čerpadla plochy válce a těsnících krouţků. 
Dalším kritériem je také co nejspolehlivější konstrukce s moţností snadné opravy 
v pĜípadě závady. U peristaltických čerpadel se jedná nejčastěji pouze o nutnost 
výměny funkční pruţné hadice, pĜičemţ výměna hadice není nikterak zvláště 
náročný úkon. To vše je důvodem, proč je právě peristaltické čerpadlo nejvíce 
pouţíváno na pozici krevních čerpadel umělých ledvin. [6] 
 
1.2 Problematika hemolýzy 
Pro co nejšetrnější cirkulaci krve v mimotělním oběhu umělé ledviny sledujeme, 
v jaké míĜe dochází k poškozování, a tím i ke znehodnocování krve prostĜednictvím 
hemolýzy, tj. rozpadem červených krvinek. K hemolýze v peristaltickém čerpadle 
dochází následujícím způsobem: 
 
1. Vlivem podtlaku v sací části hadice těsně pĜed krevním čerpadlem 
2. Mechanickým poškozením v hadici pod pĜítlačnými kladkami 
3. Vlivem vysokých smykových rychlostí v oblasti výtlaku (výtoková část). 
Ty jsou závislé na následujících faktorech: 
a) Tlakový gradient, tj. rozdíl tlaků pĜed a za pĜítlačnou kladkou 
v okamţiku, kdy kladka opouští okluzní dráhu (začíná opouštět 
hadici, tedy vzniká pod kladkou v hadici průtočná plocha malého 
průĜezu)  
b) Hodnota tlaku, který je mezi krevním čerpadlem a sací kanylou. 
Za hraniční podtlak v kanyle uvaţujeme 13 kPa ( 100 mmHg ) 
c) Schopnost hadice vrátit se do původního tvaru po stlačení 
[4] 
 
Dalším místem mimotělního krevního oběhu, kde dochází k hemolýze, je vtoková a 
výtoková kanyla. PĜíliš velký průměr můţe způsobit velký průtok a víĜení. Malý 
naopak v jehle vyvolává jiţ neúnosný podtlak. Obojí vede k hemolýze. [5] 
Ačkoli si jsme vědomi pĜíčin hemolýzy v peristaltickém čerpadle, jejich vliv 
zanedbáváme. V praxi platí, ţe je-li správně nastavena hodnota okluze, hemolýza 
v čerpadle je oproti moţné hemolýze způsobené jinými vlivy nepatrná. 
 
1.2 
  
strana 
16 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
2 PěEHLED SOUČůSNÉHO STůVU POZNÁNÍ 
Ačkoli je hemodialýza poměrně novým objevem v porovnání s historií 
lidstva, stihla za pár desetiletí projít nesporně značným vývojem. První pokus 
hemodialýzy byl proveden v roce 1912 na psovi J. Abelem, L. Rowntreem a B. 
Turnerem. V roce 1ř24 byla poprvé uskutečněna hemodialýza na člověku pod 
vedením G. Haase, kdy bylo zároveň poprvé uţito i krevního čerpadla. Heparin 
v systému hemodialyzačního pĜístroje byl poprvé pouţit v roce 1926. Jeho 
pĜiměšováním do krve v mimotělním oběhu bylo docíleno sníţení sráţlivosti krve a 
tím i lepšího průběhu hemodialýzy. V roce 1ř37 W. Thalhimer poprvé pouţil 
v dialyzátoru celofánovou membránu. Ovšem rapidní vývoj v účinnosti hemodialýzy 
začíná aţ v období druhé světové války a po ní, kdy Williem Johan Kolff, pĜezdívaný 
téţ “otec hemodialýz“, mezi lety 1ř3ř aţ 1ř44 zkonstruoval bubnový 
hemodialyzátor. V těchto počátcích hemodialýzy tvoĜil dialyzační pĜístroj a 
dialyzátor jeden celek. Prakticky se jednalo o systém s nádrţí, ve které byl pĜedem 
pĜipraven veškerý dialyzační roztok potĜebný pro jednu hemodialýzu. Obvykle býval 
objem roztoku v rozmezí 100 aţ 150 litrů. Tímto roztokem byla vedena celofánová 
dialyzační hadice protékaná krví. [7]  
Na obr. 2 [8] je Kolffův pĜístroj z roku 1943. 
 
 
 
 
Za velký pokrok můţeme povaţovat zavedení dialyzátorů na jedno pouţití, z nichţ 
první byla v roce 1ř56 dialyzační cívka Travenol. Tím se od sebe oddělily dialyzátor 
a dialyzační pĜístroj. Na kvalitu hemodialýzy měl tak vliv pĜedevším samotný 
dialyzátor. Dialyzační pĜístroj pak pĜedstavoval jakési podpůrné zaĜízení, obsahující 
zbylé součásti, jako napĜíklad tlaková čidla, heparinové infuzní čerpadlo, krevní 
čerpadlo, hydraulický systém, zajišťující průtok a teplotu dialyzačního roztoku, a 
další. Vývoj pak probíhal ve společnostech různým způsobem. [5] 
„Od počátků průmyslové výroby dialyzačních zaĜízení se počet výrobců zredukoval 
z několika desítek, na poměrně malé mnoţství specializovaných výrobců. Tímto se 
konstrukce různých bloků dialyzačních pĜístrojů ustálila na několika základních 
Ĝešeních, která jsou charakteristická právě pro daného výrobce. Tito výrobci 
Obr. 2 Kolffův pĜístroj [8] 
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postupem času dosáhli vysokého stupně technické vyspělosti svých konstrukcí. 
Následným zavedením technických norem v této oblasti bylo dosaţeno kompatibility 
mezi pĜístrojovou technikou a spotĜebním materiálem. A také došlo k určitému 
sjednocení pravidel obsluhy dialyzačního pĜístroje. 
Bez ohledu na výrobce a konkrétní provedení hemodialyzačního pĜístroje jej lze 
z funkčního hlediska rozdělit na část zajišťující efektivní a bezpečný chod 
mimotělního obvodu a na část hydraulickou, jejímţ úkolem je produkce dialyzačního 
roztoku správného sloţení, tlaku a teploty. Integrální součástí hydraulického dílu je 
dnes i blok pro měĜení a Ĝízení ultrafiltrace.“ [5] 
 
 
2.1 Dnešní trend 
V současné době je součástí kaţdého dialyzačního pĜístroje krevní čerpadlo. To 
zpočátku pĜi pokusech na zvíĜatech nebylo pouţíváno vůbec a bylo pouţito aţ pĜi 
hemodialyzaci člověka. ěazeno bylo za výstup z dialyzátoru. Krev se tak nasávala do 
čerpadla skrze dialyzátor a na výtlaku byla čerpána zpět do pacientovi krevní 
oběhové soustavy, viz obr. 3.1. 
 
 
 
 
 
V dnešní době je pravidlem, ţe krevní čerpadlo se v systému umělé ledviny nachází 
pĜed dialyzátorem, tedy ţe krev je sána čerpadlem pouze skrze soustavu jehly a 
Obr. 3.1 ZaĜazení krevního čerpadla za dialyzátor 
2.1 
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hadice. Výjimkou je metoda Double pump single needle, kde jsou krevní čerpadla 
dvě. Část krevního setu umělé ledviny pĜed dialyzátorem se nazývá arteriální. 
Čerpadlo v arteriální části setu krev pohání pod určitým tlakem do dialyzátoru a dále 
pak zpět do krevního oběhu pacienta hadicí a jehlou, kde je tato část za dialyzátorem 
označována jako venózní. [5]  
Pro lepší orientaci je toto znázorněno na obr. 3.2.  
 
 
 
 
 
Pro takové uspoĜádání můţeme znázornit průběh tlaku v krevní cestě mimotělního 
oběhu na obr. 3.3, kde v cévním pĜístupu je obvykle malý pĜetlak (20 aţ 40 mmHg). 
V oblasti od arteriální (nasávací) jehly aţ po krevní pumpu se nachází podtlak, od 
pumpy dále aţ po venózní (návratovou) jehlu je pĜetlak, protoţe pumpa krev do této 
části obvodu tlačí. PĜíliš vysoký podtlak pĜed pumpou (tzv. arteriální tlak PA viz obr. 
4.3) ukazuje na problematický cévní pĜístup nebo pĜisávání jehly ke stěně cévního 
pĜístupu. Vysoký pĜetlak v návratové části (tzv. venózní tlak PV) ukazuje na 
problematický návrat krve (sraţeniny ve venózním váčku nebo v návratové jehle, 
zúţený cévní pĜístup v místě). Tlakový snímač mezi krevní pumpou a dialyzátorem, 
měĜící tzv. systémový tlak PS, mají jen některé dialyzační pĜístroje. Vysoký tlak na 
tomto snímači ukazuje na sráţení krve v dialyzátoru, které ani snímač PA ani snímač 
PV zachytit nedokáţou. [9] 
Obr. 3.2 ZaĜazení krevního čerpadla pĜed dialyzátor 
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Konstrukční Ĝešení krevního čerpadla je ustáleno v podobě rotačního peristaltického 
čerpadla [5], dále viz PĜíloha A a PĜíloha B. Pro pĜíznivější průběh tlaků pĜi nabíhání 
a vybíhání kladek z okluzní dráhy jsou kladky uloţeny na odpruţených kyvných 
ramenech, to je znázorněno na obr. 4. 
 
 
 
To je vhodné i pro seĜizování čerpadla, které se provádí buď seĜizovacími šrouby 
nebo je napevno dané nenastavitelným dorazem. V pĜípadě malé rozteče okluzních 
válců by nebyl vyvinut pĜíslušný provozní tlak v hadici, anebo by naopak pĜi větší, 
neţ ţádoucí rozteči, byla pĜíliš zatěţována hadice, která by se tak velice rychle 
opotĜebovala. Průběh tlaků pĜi chodu čerpadla je znázorněn na obr. 5 [10]. 
 
Obr. 3.3 Průběh pĜetlaku krve v umělé ledvině s čerpadlem pĜed dialyzátorem 
[9] 
Obr. 4 Peristaltické krevní čerpadlo 
dialyzačního pĜístroje Nikkiso DBB-05 
s odpruţenými válci 
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Graf vznikl měĜením pĜi velmi malých průtocích (3 ml/hodina) peristaltickým 
infuzním čerpadlem. Pokles tlaku je způsoben výběhem válečku ze záběru a nárůst 
naopak v okamţiku počátku záběru druhého válečku. Hodnoty tlaku jsou promítány 
na svislou osu, kdeţto na vodorovné ose se nachází čas. [10] 
 
Pro zvýšení ţivotnosti hadice v namáhané části se pouţívá hadicový segment. Jedná 
se o část hadice, která pĜichází do kontaktu s kladkami. Bývá zhotovena 
z odolnějšího a elastičtějšího materiálu, neţ zbytek hadic krevním setu. Vše je patrné 
z obr. 6 [11]. Hadice v čerpadle obvykle má jiné rozměry, neţ zbytek krevního setu.  
 
 
 
PĜi pouţití hadicového segmentu je nutné Ĝešit spolehlivost napojení segmentu 
s navazujícími hadicemi. Na obr. 6 [11] vidíme spojení segmentu s navazujícím 
potrubím pomocí mechanických spojek. Z důvodu jednodušší konstrukce a 
pĜípadného servisu se v umělých ledvinách pouţívají čerpadla, kde je hadicový 
segment a zbytek krevního setu vcelku spojen lepidlem. Celý set je pouze na jedno 
pouţití po dobu jednoho dialyzování pacienta. Pro srovnání je na obr. 7 peristaltické 
Obr. 5 Průběh tlaku krve v 
krevním čerpadle [10] 
 
Obr. 6 Peristaltické 
čerpadlo s výměnným 
hadicovým segmentem [11] 
  
strana 
21 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
krevní čerpadlo, do kterého se zavádí hadicový segment spojený lepidlem 
s navazujícími hadicemi setu.  
 
 
 
 
2.2 PĜední výrobci dialyzačních pĜístrojĤ a pĜíslušenství 
V současnosti se na našem trhu vyskytuje malé mnoţství společností, které se 
zabývají vývojem a výrobou umělých ledvin. Jmenovitě se jedná o firmy Fresenius 
Medical Care, B. Braun, Baxter International Inc., Gambro, Nipro Medical 
Corporation a Nikkiso. Aktuální nabídka dialyzačních pĜístrojů těchto výrobců dále 
viz PĜíloha C. 
 
2.2.1 Fresenius Medical Care 
Fresenius Medical Care je dceĜiná společnost mezinárodního koncernu Fresenius SE 
& Co.KGaA,  jeţ sídlí v německém Bad Homburgu. Zaujímá celosvětově vedoucí 
postavení mezi výrobci zaĜízení pro chronickou hemodialýzu, peritoneální dialýzu a 
akutní náhradu funkce ledvin. V současnosti provozuje 3300 dialyzačních stĜedisek 
v šedesáti zemích světa. Na území České republiky působí od roku 1řř2 
prostĜednictvím dceĜiné společnosti Fresenius Medical Care – ČR, s.r.o., která se 
zabývá prodejem a servisem dialyzačních pĜístrojů, jejich komponent a dalších 
medicínských produktů. Fresenius Medical Care – DS, s.r.o. oproti tomu v České 
republice provozuje 22 dialyzačních stĜedisek a nefrologických ambulancí, čímţ 
dosahuje na vedoucí pozici mezi nestátními zaĜízeními v oblasti dialýzy. [12] 
 
 
2.2.2 B. Braun 
Historie společnosti sahá aţ do roku 1Ř3ř v německém Melsungenu. Dialyzační 
technikou se začala zabývat v šedesátých letech dvacátého století. V České republice 
působí od roku 1řř3 v zastoupení společností B. Braun Medical a stejně je tomu i na 
Slovensku. U nás provozuje 14 dialyzačních stĜedisek. [13] 
 
Obr. 7 Peristaltické krevní čerpadlo bez 
vbudovaného hadicového segmentu dial. 
pĜíst. Dialog + fy B. Braun Medical s. r. o. 
2.2.1 
2.2.2 
2.2 
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2.2.3 Baxter International Inc. a Gambro 
Americká společnost, jeţ se pyšní vůbec prvním dialyzačním pĜístrojem pro 
komerční vyuţití, který uvedla na trh v roce 1956. V současnosti je vlastníkem 
značky Gambro, která byla původně vyspělou švédskou společností vysoké úrovně 
od roku 1964. V České republice působí v podobě společnosti Baxter CZECH spol. 
s r.o. a Gambro Czech Republic. [1] 
 
2.2.4 Nipro Medical Corporation 
Nipro Corporation je původní japonská firma zaloţená v Osaku v roce 1ř54, která 
vlastní dceĜinou společnost Nipro Medical Corporation, jeţ byla zaloţena roku 1řř6 
v americkém Miami. [14] 
 
2.2.5 Nikkiso 
Nikkiso je taktéţ společnost pocházející z Japonska, ovšem v Evropě není neznámá, 
působí zde pod názvem Nikkiso Europe GmbH a sídlí v německém Langenhagenu.  
 
 
2.3 Používaná krevní čerpadla 
V této kapitole se budeme zabývat nabídkou produktů výše uvedených společností 
z kap. 2.2. Veškeré níţe uvedené informace jsem načerpal pĜi osobních konzultacích 
a telefonických rozhovorech, stejně tak jako fotografie níţe uváděné, u servisních 
techniků, viz tab. 1: 
Servisní technik Společnost Kontakt 
Ing. Josef Vrána Dima (Smluvní partner 
Gambro) 
+ 420 777 767 404 
JiĜí Sedlák INMED s.r.o. + 420 461 572 111 
JiĜí Kučera B. Braun + 420 271 091 111 
Ing. Vladimír Novotný Nemocnice Milosrdných 
bratĜí Brno 
+ 420 532 299 278 
Petr Malík B. Braun + 420 602 766 443 
JiĜí Baderle Nikkiso + 420 777 767 411 
 
 
Čerpadla všech pĜístrojů jsou shodné koncepce. Celý systém čerpadla se skládá z 
vnějšího krytu čerpadla, zvaného housing, jeţ tvoĜí i pevnou opěrnou plochu pro 
hadicový segment krevního setu, krycích dvíĜek se senzorem uzavĜení, dále z rotoru 
čerpadla a ze samotných okluzních válců uloţených na valivých loţiskách. Válce 
jsou uloţeny na kyvných ramenech odpruţených ocelovou pruţinou. Rotor je unášen 
hĜídelí, kterou pohání krokový motor na stejnosměrný proud o napětí 24 V pĜes 
systém pĜevodů. HĜídel bývá uloţená v jehlových loţiskách, která umoţňují otáčet 
rotorem pouze v jednom smyslu otáčení. Rotor lze z hĜídele sejmout. Hodnotu 
okluze lze nastavit buď pomocí seĜizovacích šroubů (tyto šrouby stanovují 
maximální roztečný průměr okluzních válců) na rotoru čerpadla, nebo je nastavena 
pevně. Hadicový segment krevního setu je vyroben z PVC měkčeného ftaláty. 
 
 
 
 
Tab. 1 Seznam kontaktů 
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2.3.1 Gambro AK 200 S a AK ULTRA S 
Čerpadla těchto dvou pĜístrojů jsou jiţ léty prověĜena. Krycí dvíĜka vyrobena z plastu 
mají průhledné okénko, viz obr. 8 a 9. Tělo čerpadla vyrobené z plastu obsahuje 
zabudované ocelové funkční díly, jako jsou osy okluzních válců či vodítka 
hadicového segmentu. Okluzní válce jsou vyrobeny z eloxovaného hliníku. Krokový 
motor s výkonem 11 W (104 ot/min, 100 N.cm) pohání čerpadlo pĜes pĜevody, které 
jsou Ĝešeny jako pĜevody ozubenými Ĝemeny, viz obr. 10 a 11. PĜevodový systém je 
s unášecí hĜídelí rotoru čerpadla spojen pomocí pryţové spojky, díky které je systém 
chráněný pĜed pĜenášením rázů. Hodnotu okluze u tohoto typu čerpadla lze nastavit 
pomocí šroubů na rotoru čerpadla. Hadicový segment krevního setu má světlost  
Ř mm a tloušťku stěny 2 mm. Provozní zkušenosti ohledně ţivotnosti těchto čerpadel 
i celého systému pĜevodů a pohonu jsou průměrně 40 000 provozních hodin. Po této 
době většinou dochází k poruše krokového motoru, vzniku vůle v kyvném uloţení 
ramen okluzních válců, pĜetrţení ozubeného Ĝemenu, nebo k uvolnění vodítek 
hadicového segmentu. Tyto závady následně vyţadují výměnu postiţeného dílu za 
nový náhradní díl. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Krevní čerpadlo pĜístrojů Ĝady AK 200 
S, vnější pohled 
Obr. 9 Krevní čerpadlo pĜístrojů Ĝady AK 200 
S, rozloţený pohled: 
3…Vnější kryt  (housing) 
5…Krycí dvíĜka 
6…Osa dvíĜek 
11…Šrouby okluzního nastavení 
 
2.3.1 
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2.3.2 Gambro ARTIS dialysis system  
Čerpadlo tohoto pĜístroje se pouţívá poměrně krátkou dobu. Krycí dvíĜka jsou 
vyrobena z tmavého průhledného plastu, viz obr. 13 vpravo nahoĜe. Tělo rotoru i 
ramena okluzních válců jsou vyrobena z plastu a obsahují zabudované ocelové 
funkční díly, viz obr. 12.1 a 12.2. Okluzní válce jsou vyrobeny z eloxovaného 
hliníku. Krokový motor s výkonem 11 W (104 ot/min, 100 N.cm) pohání čerpadlo 
pĜes pĜevody, které jsou Ĝešeny jako pĜevody ozubenými Ĝemeny, viz obr. 38-a, b. 
PĜevodový systém je s unášecí hĜídelí rotoru čerpadla spojen pomocí pryţové spojky, 
díky které je systém chráněný pĜed pĜenášením rázů. Hodnotu okluze u tohoto typu 
čerpadla lze nastavit pomocí šroubů na rotoru čerpadla. Hadicový segment krevního 
setu má světlost Ř mm a tloušťku stěny 2 mm. Provozní zkušenosti ohledně 
ţivotnosti těchto čerpadel i celého systému pĜevodů a pohonu jsou průměrně 40 000 
Obr. 10 Systém pĜevodů s 
motorem pĜístrojů Ĝady AK 
200 S, rozloţený pohled: 
10…pryţový segment spojky 
 
 
Obr. 11 Systém pĜevodů 
s motorem pĜístrojů Ĝady 
AK 200 S 
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provozních hodin. Po této době většinou dochází k poruše krokového motoru, vzniku 
vůle v kyvném uloţení ramen okluzních válců, pĜetrţení ozubeného Ĝemenu nebo 
k uvolnění vodítek hadicového segmentu. Tyto závady následně vyţadují výměnu 
postiţeného dílu za nový náhradní díl. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12.1 Rotor krevního 
čerpadla pĜístroje ARTIS 
dialysis systém, pohled zezadu 
Obr. 12.2 Rotor 
krevního čerpadla 
pĜístroje ARTIS dialysis 
system, pohled zepĜedu 
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2.3.3 Fresenius 4008 S 
Toto čerpadlo se vyznačuje vysokou ţivotností a robustní konstrukcí. Krycí dvíĜka 
jsou průhledná, viz obr. 14. Tělo rotoru čerpadla vyrobené z plastu obsahuje 
zabudované ocelové funkční díly. Ramena okluzních válců jsou vyrobena z hliníkové 
slitiny. Okluzní válce jsou vyrobeny z nerezové oceli, viz obr. 15. Krokový motor 
pohání čerpadlo pomocí pĜevodovky s ozubenými koly. Motor s pĜevodovkou a 
hĜídelí tvoĜí samostatný blok robustní plastové konstrukce, viz obr. 16. Hodnotu 
okluze u tohoto typu čerpadla lze nastavit pomocí šroubů na rotoru čerpadla. 
Hadicový segment krevního setu má světlost Ř mm a tloušťku stěny 2 mm. Provozní 
zkušenosti ohledně ţivotnosti těchto čerpadel i celého systému pĜevodů a pohonu 
pĜevyšují 55 000 provozních hodin. Po této době většinou dochází k odstavení stroje, 
z důvodu uplynutí celkové ţivotnosti. Nejčastější závady pĜi provozu čerpadla 
vznikají vlivem obsluhy. Týká se to ulomených krycích dvíĜek nebo odpadnutí 
čelního štítku rotoru pĜi nešetrném zavádění hadicového segmentu do čerpadla. 
Občas vypadne pantový čep dvíĜek. 
 
 
 
 
Obr. 13 Housing krevního 
čerpadla pĜístroje ARTIS 
s hĜídelí rotoru (otevĜená dvíĜka 
vpravo nahoĜe) 
 
Obr. 14 Krevní čerpadlo pĜístrojů 
Ĝady 400Ř S s nasazenou ruční 
nouzovou kličkou 
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2.3.4 Fresenius 5008 CorDiax 
Čerpadlo je shodné koncepce a jednotlivé části jsou totoţné nebo velmi podobné 
jako u čerpadla pĜístroje 400Ř S. Pouţité materiály se téţ neliší a čerpadlo opět 
působí velice robustním dojmem, oproti ostatním výrobcům. Na rozdíl od 
pĜedchozího typu ovšem ještě navíc nabízí snadnější zavádění hadicového segmentu, 
coţ ulehčí práci obsluze. Detail rotoru viz obr. 17. Na obr. 1Ř je panel pĜístroje 
s čerpadly. 
 
 
 
 
Obr. 15 Rotor krevního 
čerpadla pĜístrojů Ĝady 400Ř 
S, pohled zezadu 
 
 
 
Obr. 16 Blok pohonu 
čerpadla s pĜevodovkou a 
výstupní hĜídelí 400Ř S 
 
 
 
2.3.4 
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Obr. 17 Rotor substitučního 
čerpadla (naprosto shodný 
s krevním)  pĜístrojů Ĝady 
5008 CorDiax, pohled zezadu 
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Obr. 18 Panel čerpadel pĜístroje 500Ř CorDiax, systém SINGLE NEEDLE, double pump. (se 
dvěmi krevními čerpadly) 
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2.3.5 B. Braun Dialog+ 
Toto čerpadlo se vyznačuje vysokou ţivotností a robustní konstrukcí. Krycí dvíĜka 
jsou průhledná, viz obr. 7. Tělo rotoru čerpadla vyrobené z extrudovaného 
polyamidu PA6 obsahuje zabudované ocelové funkční díly. Ramena okluzních válců 
jsou vyrobena také z extrudovaného polyamidu PA6. Okluzní válce jsou vyrobeny 
z nerezové oceli, viz obr. 19. Krokový motor pohání čerpadlo pomocí pĜevodovky 
s ozubenými koly. Kryt pĜevodovky je vyroben ze slitiny hliníku. Motor 
s pĜevodovkou a hĜídelí tvoĜí samostatný blok robustní konstrukce, kde samotný 
housing je vyroben z kvalitní slitiny hliníku, viz obr. 20. Hodnotu okluze u tohoto 
čerpadla nelze nastavit. Je dána samotnou konstrukcí pevně. Hadicový segment 
krevního setu má standardně světlost Ř mm a tloušťku stěny 2 mm. Provozní 
zkušenosti ohledně ţivotnosti těchto čerpadel i celého systému pĜevodů a pohonu 
pĜevyšují 40 000 provozních hodin. Je znám jeden pĜípad poruchy pĜed touto lhůtou, 
kdy po zhruba 20 000 hodinách došlo k zadĜení krokového motoru. Společnost 
B.Braun, bohuţel, dodává jako náhradní díl pouze blok motoru s pĜevodovkou a 
housingem vcelku. To je finančně velice nevýhodné. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Rotor 
krevního čerpadla 
pĜístroje Dialog+ 
Obr. 20 Rotor 
krevního čerpadla 
pĜístroje Dialog+ 
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2.3.6 Nikkiso DBB-05 
Čerpadlo od výrobce zaměĜeného na výrobu čerpadel všeho druhu a pouţití vykazuje 
známky profesionálního zpracování, spolehlivosti a aţ téměĜ zbytečně masívní 
konstrukce, v porovnání s ostatními výrobci. Krycí dvíĜka jsou průhledná. Tělo 
rotoru čerpadla, ramena okluzních válců i samotné okluzní válce jsou kompletně 
vyrobené z nerezové oceli a doplněny plastovými komponenty, viz obr. 21. Krokový 
motor pohání čerpadlo pomocí pĜevodovky s ozubenými koly. Kryt pĜevodovky je 
vyroben ze slitiny hliníku. Motor s pĜevodovkou a hĜídelí tvoĜí samostatný blok 
robustní konstrukce, viz obr. 22. Housing je vyroben z kvalitního polymeru. Hodnotu 
okluze u tohoto čerpadla lze nastavit pomocí samojistné matice, viz obr. 23. 
Hadicový segment krevního setu má standardně světlost Ř mm a tloušťku stěny  
2 mm. Provozní zkušenosti ohledně ţivotnosti těchto čerpadel i celého systému 
pĜevodů a pohonu jsou velmi pozitivní. Systém krevního čerpadla je navrţen 
bezpečně s ţivotností pĜevyšující ţivotnost celého pĜístroje. Praktickým poznatkem 
je, ţe během 20 000 provozních hodin nedošlo k ţádné závadě nejen na systému 
čerpadla, ale ani na pĜístroji DBB-05. Ze zkušeností několika dialyzačních center 
v České republice jsou personálem pĜístroje Nikkiso oproti pĜístrojům Gambro, 
Fresenius a B. Braun velice oblíbené. Důvodů k takovému poznatku je hned několik. 
Prvním z nich je vysoká spolehlivost pĜístroje, dalším je skutečnost, ţe pĜístroj není 
pĜespĜíliš náchylný k neideálním podmínkám hemodialýzy, kdy napĜíklad z nějakého 
důvodu není moţné dosáhnout pĜíslušného průtoku krve. Kdy jiné pĜístroje v takové 
chvíli alarmují chybovým hlášením, pĜístroj Nikkiso není odstaven z léčebného 
procesu. Posledním z důvodů je kvalitní servis. Firma Nikkiso není v Evropě tolik 
rozšíĜená, jako Gambro, Fresenius a B. Braun. To je moţná i důvod, ţe se ke svým 
zákazníkům chová více stylem „náš zákazník, náš pán“. 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Rotor 
krevního čerpadla 
pĜístroje DBB-05 
2.3.6 
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Obr. 22 Blok 
motoru 
s pĜevodovkou 
krevního čerpadla 
pĜístroje DBB-05 
Obr. 23 Rotor s housingem krevního čerpadla pĜístroje DBB-05 
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2.4 Souhrn parametrĤ  
Souhrn klíčových parametrů čerpadel viz tab. 2. 
Výrobce Gambro Gambro Fresenius Fresenius B. Braun Nikkiso 
Označení 
pĜístroje 
AK 
200(ULTRA)
S 
ARTIS 
dialysis 
system 
4008 S 5008 S CorDiax Dialog+ DBB-05 
Okluze nastavitelná nenastavitelná nastavitelná nastavitelná nenastavitelná nastavitelná 
Parametry 
standardního 
hadicového 
segmentu 
světlost 
8mm, 
tloušťka 
stěny 
2mm, 
měkčený 
PVC 
světlost 
8mm, 
tloušťka 
stěny 2mm, 
měkčený 
PVC 
světlost 
8mm, 
tloušťka 
stěny 
2mm, 
měkčený 
PVC 
světlost 
8mm, 
tloušťka 
stěny 
2mm, 
měkčený 
PVC 
světlost 
8mm, 
tloušťka 
stěny 2mm, 
měkčený 
PVC 
světlost 
8mm, 
tloušťka 
stěny 
2mm, 
měkčený 
PVC 
Použité 
materiály 
plast 
s ocelovými 
komponenty, 
okl. válce 
z elox. 
slitiny Al 
plast 
s ocelovými 
komponenty, 
okl. válce 
z elox. slitiny 
Al 
plast 
s ocelovými 
komponenty, 
okl. válce 
z nerezové 
oceli, kyvná 
ramena ze 
slitiny Al 
plast 
s ocelovými 
komponenty, 
okl. válce 
z nerezové 
oceli, kyvná 
ramena ze 
slitiny Al 
tělo a ramena z 
extrudovaného 
polyamidu 
PA6 
s ocelovými 
komponenty, 
okl. válce 
z nerezové 
oceli 
nerezová 
ocel 
s plastovými 
komponenty 
Certifikace 
C E + 
Prohlášení 
o shodě 
C E + 
Prohlášení o 
shodě 
C E + 
Prohlášení 
o shodě 
C E + 
Prohlášení 
o shodě 
C E + 
Prohlášení o 
shodě 
C E + 
Prohlášení 
o shodě 
Míra 
hemolýzy 
bezpĜedmět
ná bezpĜedmětná 
bezpĜedmět
ná 
bezpĜedmět
ná bezpĜedmětná 
bezpĜedmět
ná 
Životnost 
čerpadla 
40 000 
provozních 
hodin 
15 000- ? 
provozních 
hodin 
55 000 
provozních 
hodin 
20 000- ? 
provozních 
hodin 
20 000- ? 
provozních 
hodin 
20 000- ? 
provozních 
hodin 
Cena 
rotoru 
čerpadla 
(bez 
DPH) 
5 226 Kč 7 122 Kč 3 483 Kč 5 588 Kč 13 Ř34 Kč 11 942 Kč 
Distributor 
v ČR 
Gambro 
Czech 
Republic 
Gambro 
Czech 
Republic 
Fresenius 
Medical 
Care 
Fresenius 
Medical 
Care 
B. Braun 
Medical 
GML 
Health 
Care s.r.o. 
 
Tab. 2 Souhrn parametrů 
2.4 
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3 DISKUZE 
Z výše uvedených informací a z pĜehledu v tab. 2 lze mezi sebou porovnat 
krevní čerpadla dle různých hledisek. Dále není dokázáno, ţe ftalátová změkčovadla 
PVC krevního setu neškodí zdraví člověka, pĜijdou-li do styku s krví člověka. Jejich 
nadměrné uvolňování je známo pouze z kontaktu s trávícími šťávami. Proto není 
nutné za ně hledat náhradu, která by zvýšila poĜizovací náklady na krevní sety. 
 
3.1 Hlediska porovnání 
 
3.1.1 Životnost 
Z pĜehledu v tab. 2 je patrné, ţe ţivotnost čerpadel vesměs pĜekračuje 
pĜedpokládanou dobu ţivotnosti celého pĜístroje. I u pĜístrojů s ţivotností 
s otazníkem vţdy výrobce uvádí ţivotnost odpovídající ţivotnosti pĜístroje, který se 
pohybuje mezi 40 000 aţ 55 000 provozních hodin. Zde zaostává pouze čerpadlo 
pĜístroje Gambro AK 200 S, kde poněkud subtilnější konstrukce a pouţité materiály 
občas vykáţou nedostatečnou pevnost. Dále pak nemá, jako jediný, dvíĜka čerpadla 
zavĜená pomocí magnetického spoje, ale pomocí plastového zobáčku. Ten po delší 
době pouţívání ztrácí pruţnost a dvíĜka se samovolně otevírají a pĜístroj hlásí chybu. 
Jedná se však jiţ o starší koncepci, která bude jistě brzy zcela nahrazena novým 
systémem ARTIS. Naopak nejtrvanlivější konstrukci rotoru čerpadla s ohledem na 
pouţité materiály a robustnost konstrukce má zĜejmě pĜístroj DBB-05. Otázkou 
zůstává, je-li taková konstrukce nutná a není-li z hlediska ekonomického zbytečně 
nákladná. 
 
3.1.2 ůdaptabilita krevních setĤ 
Standardně se pouţívá krevních setů se světlostí segmentu 8 mm. Ovšem pro 
pediatrické vyuţití se do pĜístroje vkládá tzv. pediatrický krevní set s menší světlostí 
i vnějším průměrem. Pro správnou funkci je tak nutné změnit hodnotu okluze. 
Čerpadla, která mají okluzi nastavitelnou, mohou slouţit i pro pediatrické 
dialyzování, coţ je znatelná výhoda. Čerpadla bez nastavitelné okluze je pak nutné 
osadit jiným, pediatrickým, rotorem. 
 
3.1.3 Náklady 
Cenově nejvýhodnější je jednoznačně rotor čerpadla pĜístroje Fresenius 400Ř S. Ten 
je v dnešní době však jiţ s pĜístrojem Gambro AK 200 S ne zcela moderní. Mezi 
moderními pĜístroji pak vede opět pĜístroj firmy Fresenius, model 500Ř S CorDiax. 
Relativně podobně drahý je ještě rotor systému Artis od Gambra. Nikkiso a B. Braun 
jsou potom znatelně draţší. Z ekonomického hlediska je podstatné posoudit 
poruchovost s cenou. Takové porovnání však velmi pravděpodobně rotor čerpadla 
systému 500Ř S CorDiax o prvenství nepĜipraví. Porovnávat cenu rotorů jsem se 
rozhodl z důvodu, ţe někteĜí výrobci nedodávají samostatně jiné díly čerpadla, ale 
staví je do výměnných bloků a to kaţdý jiným způsobem. Zatímco rotor lze objednat 
u kaţdého výrobce či distributora samostatně. 
 
3.1.4 Hemolýza 
Hemolýza v čerpadlech se v dnešní době nijak nehlídá. PĜedpokladem k takovému 
počínání je však správně nastavená hodnota okluze u rotorů, které tu moţnost mají. 
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Nenastavitelné rotory jsou z hlediska hemolýzy navrţeny tak, aby míra hemolýzy 
byla co nejmenší. 
 
3.2 Možné smČĜování vývoje 
Vesměs byl ověĜen pĜedpoklad, ţe dnes pouţívaná krevní čerpadla umělé ledviny 
jsou vyvinuta tak, ţe z hlediska vývoje není nutné je nijak funkčně zdokonalovat, 
protoţe vţdy budou jejich meze dány moţnostmi lidského těla. Jedna z moţností 
zdokonalení by se tak mohla týkat napĜíklad úspory materiálů, financí a energie. 
Dále není dokázáno, ţe ftalátová změkčovadla PVC krevního setu škodí zdraví, 
pĜijdou-li do styku s krví člověka. Jejich nadměrné uvolňování je známo pouze 
z kontaktu s trávícími šťávami. Proto není nutné za ně hledat náhradu, která by 
zvýšila poĜizovací náklady na krevní sety, které jsou s krevními čerpadly úzce spjaty. 
3.2 
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4 ZÁVċR 
V této práci bylo cílem objektivně porovnat krevní čerpadla dnes 
pouţívaných umělých ledvin pomocí dostupných informací.  
V současné době je čerpadlo součástí dialyzačního pĜístroje a konstrukčně 
dospělo do fáze, kdy není nutné jej z hlediska medicíny zdokonalovat, pĜestalo tak 
být aktuálním tématem pro oblast vývoje. Proto bylo velmi obtíţné získávat 
informace z této oblasti.  
PĜi svém počínání jsem byl plně odkázán na dobrou vůli zaměstnanců 
dialyzačních pracovišť a jejich servisních techniků. Pouze díky nim bylo moţné 
získat cenné porovnatelné informace, jelikoţ ţádná ze společností uváděných v kap. 
2.2 nereagovala na mé nabídky ke spolupráci. To mohlo být způsobeno různými 
důvody. Nicméně však obliba produktů výrobce nezávisí jen na kvalitě, ale i na 
vstĜícnosti výrobce a jeho sluţeb. V tomto ohledu je u pracovníků nemocničních 
dialyzačních stĜedisek nejoblíbenější společnost Nikkiso. 
Krevní čerpadla dnes pouţívaných dialyzačních pĜístrojů byla porovnána dle 
pouţitých materiálů a osobních zkušeností servisních techniků v kategorii ţivotnosti 
v kap. 3.1.1, kde nejvyšší ţivotnost vykazuje krevní čerpadlo pĜístroje Nikkiso  
DBB-05. Moţnost výměny typu krevního setu jednotlivých čerpadel Ĝeší kapitola 
3.1.2, kde jako nevýhodná jsou čerpadla bez nastavitelné okluze pĜístrojů Gambro 
ARTIS a B. Braun Dialog+. Nakonec otázka ceny rotorů krevních čerpadel je 
diskutována v kap. 3.1.3. Nejvýhodnější cenu má rotor čerpadla pĜístroje Fresenius 
400Ř S, který ovšem nepatĜí k nejnovějším. NejpĜíznivější kombinaci porovnávaných 
parametrů má čerpadlo pĜístroje Fresenius 500Ř S CorDiax, které pĜi pĜíznivé ceně 
vykazuje také dostatečnou ţivotnost a je zároveň poměrně nové koncepce vyuţitelné 
i v budoucnu. Hemolyzační parametry všech čerpadel nejsou běţně dostupnými 
informacemi, protoţe míra hemolýzy v čerpadle je oproti hemolýze způsobené 
ostatními vlivy zanedbatelná. 
Dle mého úsudku by práce svůj účel splnila více, pokud by samotní výrobci 
byli vstĜícnější. 
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